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1 Einleitung
1.1 Physik an HERA

Im deutschen Elektron Synchroton DESY in Hamburg werden mit Beginn der 90 er |
Jahre erstmalig beschleunigte Elektronen auf beschleunigte Protonen geschossen. |
Eigens dafiir wurde ein neuer Speicherring HERA (Hadron Elektron Ring Anlage)
errichtet [1]. In Abb. 1 ist die Anlage abgebildet. Die bestehenden Beschleuniger
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Abbildung 1: Der Beschleunigerring HERA bei DESY

PETRA und DESY werden als Vorbeschleuniger fiir die Elektronen und Protonen
benutzt. In HERA selbst werden die Elekironen bis zu einer Energie von 30 GeV
beschleunigt. Die Protonen erhalten eine Energie von 820 GeV durch die Beschleu-
nigung im Ring. Innerhalb des Ringes kénnen die Elektronen und Protonen an vier
Stellen zur Kollission gebracht werden. An jeder dieser vier Wechselwirkungszonen
ist eine Experimentierhalle errichtet worden, in denen im Prinzip auch vier verschie-
dene Detektoren aufgebaut werden konnen.
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Momentan sind nur zwei Experimente an HERA vorgesehen, dies sind ZEUS [2]
und H1 (3], welche zum Studium der folgenden Physik vorgesehen sind [4].

e !

Abbildung 2: Lepton Quark Streuung

In der Abb. 2 ist der Prozess fiir die Elektron-Quark Streuung gezeigt. In er-

ster Linie werden bei HERA die momentan als gesichert geltenden Theo-
rien, Standardmodell und die Vorhersagen der Quantenchromodynamik, bei
den neuen kinematischen Bereiche iberpriift. Mit den oben angegebenen En-
ergien fiir die Elektronen und Protonen kann eine Schwerpunktsenergie von
V'3 = VAEp, cton B giertron ~314 GeV erreicht werden. Fiir das maximale Im-
pulsiibertragsquadrat ergibt sich Q2 _ ~ 98400 (GeV/c)?.

mazx

Mit diesen Impulsiibertragsquadraten kénnen die Strukturfunktionen fiir Prozesse

Ein

mit neutralen und geladenen Stréme in den ersten zwei Jahren mit einer hin-
reichender Statistik fiir 30 000 (GeV/c)® < Q? < 40 000 (GeV/e)? studiert
werden. ,

weiterer Vorteil dieser Analage besteht darin, daB sie als "Fabrik” schwerer
Quarkpaare angesehen werden kann, also der Produktion der cz, bb, bé, bi
und ¢f Zustinde. Der dazugehdrige Prozef ist in der Abb. 3 wiedergegeben.
Mittels dieser Produktion ist es méoglich, neue Teilchen zu entdecken. (Bem.:
Das erwihnte top—Quark ist zwar noch nichi experimentell nachgewiesen, doch
wird davon ausgegangen, daf dessen Existenz gesichert ist und bei den neuen
Experimerten (HERA und LEP) mit den neuen Energiebereichen experimentell
nachgewiesen werden.)

Weiterhin ist es méglich neue Strome zu finden, sei es geladene oder neutrale. Dies

ist dquivalent mit dem Finden neuer Austauschteilchen. Der augenblickliche
Stand ist das Wissen der drei Vektorbosonen, den geladenen W+ und dem
neutralen Z° Teilchen.

Da die Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden, ist es moglich nach

angeregten Quarks bzw. Leptonen zu suchen. Dies wire ein Hinweis darauf,
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Abbildung 3: Erzeugung der schweren Quark-Antiquarkpaare

daf diese Teilchen nicht elementar sind, sondern ebenfalls aus Konstituenten
bestehen. Die Struktur der noch als punktférmig geltenden Teilchen, sei es
die der Elektronen und Quarks oder aber deren Konstituenten, konnen bis auf
10~*® em untersucht werden. Dies ist die Ortsauflésung, die bei HERA mit
den gegebenen Impulsiibertrigen erreicht werden kann.

Auch erhoftt man sich mit Hilfe des neuen Beschleunigers, eine Aussage iiber die Exi-
stenz von Leptoquarks und supersymmetrischen Teilchen machen zu kdnnen.
Mit den bei HERA zur Verfiigung stehenden Energien ist dies bis zu Teilchen-
massen von mehreren Hundert GeV moglich.

1.2 Der H1-Detektor

Die beiden Detektoren, ZEUS und H1, sind konzipiert, um die oben angegebene
Physik zu untersuchen. Beide sind im Gegensatz zu den herkémmlichen Detekto-
ren nicht symmetrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet. Diese Asymme-
trie ergibt sich durch die unterschiedlichen Energien der Protonen bzw. Elektronen
(EProto-n, > EE!eknrm)-

Das 1. Phys. Inst. RWTH Aachen ist am Experiment H1 beteiligt. Der dazu-
gehorige Detektor ist in Abb. 4 und Abb. 5 abgebildet. Deutlich ist die Asymmetrie
des Detektors zu erkennen. Dadurch, dafi die Protonen energiereicher als die Elek-
tronen sind, folgt, daB nach der Streuung die meisten Teilcher in Protronenrichtung
fliegen. Hieraus ergibt sich die "bessere” Instrumentierung in dieser Richtung. In
den nachfolgenden Kapiteln wird die Flugrichtung der Protonen mit der Vorwarts-
richtung identifiziert und die entgegengesetzte Richtung als Riickwirtsrichtung be-
zeichnet. '

Die Aufgaben der einzelnen Detektorkomponenten des H1-Detektors [5] sind die
folgenden:

o Die supraleitende Spule erzeugt ein Magnetfeld parallel zur Strahlrichtung von

6
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Abbildung 5: Der H1-Detektor senkrechi zur Strahlachse

ca. 1.2 T. Innerhalb der Spule, welche einen Durchmesser von 6 m besitzt,
befinden sich die Spurenkammern und das Kalorimeter.

e Spurenkammer: Diese ist unterteilt in die zentale Spurenkammer und einer
Spurenkammer in Vorwirtsrichtung. Die zentrale Spurenkammer ist zusam-
mengesetzt aus Jetkammern, Proportionalkammern und z-Driftkammern. Die
Vorwiértsspurenkammer besteht aus sich abwechselnden Lagen von Driftkam-
mern, die einmal die p—Koordinate und einmal die #-Koordinate messen. Wei-
terhin sind in der Vorwértsspurenkammer drei Lagen aus ﬂberga.ngsstrahlungs—
detektoren und Vieldrahtproprtionalkammern eingebaut. Mit dieser Anord-
nung erreicht der Hi-Detektor eine Spurauflésung von o,/p* < 0.3%/GeV.
Um die Ereignisse erfolgreich analysieren zu konnen, ist es erforderlich die
Leptonen moglichst genau zu rekonstruieren. Die Elektronen werden in der
Spurenkammer durch d£/dz Messungen und den Informationen aus den Uber-
gangsstrahlungsdetektoren identifiziert.

¢ Kalorimeter: Das Kalorimeter ist ebenfalls zweigeteilt. Es besteht aus:

1. einem dem Vertex zugewandten elektromagnetischen Kalorimeter. Dieses
ist aus Blei und fliissigem Argon aufgebaut.




2. dem nachfolgenden Hadronkalorimeter, welches aus Edelstahl und eben-
falls flissigem Argon zusammengesetzt ist.

Durch die hohe Granularitét des Kalorimeters ist eine gute e/ Trennung
zu erwarten. Weiterhin sind gute EnergiefluBmessungen mit diesem Kalori-
meter moglich. Die Energieauflésung fiir Elektronen und Photonen betrigt

o/E < 12%/V'E, fiir Hadronen o/ E ~ 45%/E [6].

Erginzt wird dieses Kalorimeter durch ein Plug Kalorimeter in der Vorwirts-
richtung und ein elektromagnetisches Kalorimeter in der-Riickwirtsrichtung,
Als "Tail~catcher” fungiert das Streamerrohrkammersystem.

e Streamerrohrkammersystem (STS Streamer Tube System): Das Eisenjoch,
welches auch als Riickflufljoch der Spule dient, ist mit Streamerrohrkammerla-
gen instrumentiert. Sie dienen zum einen fir kalorimetrische Messungen (als
Tail-catcher) zum anderen der Vermessung durchgehender ionisierender Teil-
chen, d.h. Myonen. Das 1. Phys. Inst. RWTH Aachen ist bei dieser Kompo-
nente mafigeblich beteiligt.

¢ Getrenntes Myonsystem in Vorwartsrichtung: Es dient ebenfalls dem Nach-
weis von Myonen. Hier erfahren die Myonen, welche unter einem sehr klei-
nen Winkel, 3° < 4 < 17°, fliegen, also sehr nahe an der Strahlachse, durch
das Magnetfeld der Spule keine Ablenkung. Aus diesem Grund enthilt dieses
Myonsystem einen Toroiden, welcher ein Magnetfeld senkrecht zur Strahlrich-
tung erzeugt. Mittels je drei Driftkammern vor und hinter dem Toroiden ist
eine genaue Impulsmessung méglich (zwischen 23% bei 25 GeV und 32% bei
150 GeV).

1.3 Das Streamerrohrkammersystem STS
1.3.1 Die Streamerrohrkammer des H1-Detektors

Fiir den Nachweis der durchgehenden Teilchen werden im STS Streamerrohrkam-
mern verwendet. Diese sind in den einzelnen Schlitzen (= Lagen) des Eisenjochs
untergebracht. In der Abb. 6 ist ein Element, welches aus zwei Profilen besteht, wie-
dergegeben. (Anhand dieser Abbildung ist auch die Einbettung der Elemente in einer
Kammer zu sehen.) Die Rohre werden in dem sogenannten Streamermode betrieben
(siehe [7]). Hierbei ist zu erwihnen, da aus sicherheitstechnischen Griinden fiir die
Profile kein PVC sondern erstmals ein neuer Kunststoff, Luranyl, verwendet wurde
und das Konzept bzw. der Aufbau der Profile wurde extra fiir den H1-Detektor
entwickelt. Das Profil ist nach oben hin gesffnet. Auf dieser gesffneten Seite wird
ein mit Graphit hochohmig beschichteter Deckel angebracht. Die tibrigen Winde
eines Rohres, welche 1 mm stark sind, werden niederohmig mit Graphit beschichtet.
Die aktive Querschnitsfliche eines Rohres betrigt 9x9 mm?. Da der Draht, welcher
100 pm stark ist, auf Masse und das Graphit auf positiver Hochspannung anliegt,
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Abbildung 6: Querschnitt durch ein Element

kénnen die Drihte selbst zur Signalauslese verwendet werden, ohne daf ein Konden-
sator zur Auskopplung angebracht werden mufl. Uber die Dréhte erhilt man eine
zweidimensionale Ortsinformation iiber den Teilchendurchgang.

Die Ladung eines Streamers influenziert eine Ladung auf die itber dem Deckel an-
gebrachten Streifen bzw. Padelektroden. Diese influenzierte Ladung wird gemessen.
Fir die Streifen, welche die Information der dritten Ortskoordinate beim Teilchen-
durchgang liefern, wird nur "nachgeschaut”, ob die influenzierte Ladung grofler ist
als die von auflen angegebene Schwelle. Ist dies der Fall so wird der Streifen als
getroffen bezeichnet und seine Adresse notiert. Dije Ladungen der einzelnen Pade-
lektroden werden innerhalb von Tirmen (siehe nichster Abschnitt) summiert und
analog mit der Turmnummer ausgegeben. In der folgenden Liste sind die unter-
schiedlichen Ausleseeinheiten und deren Zweck nochmals zusammengefafit,

1. Die Drihte werden digital ausgelesen. Mittels dieser Signale erhilt man eine
zweidimensionale Ortsinformation:
(a} Tm Jochmantelbereich liefert die Drahtnummer die » und ¢ Koordinaten.

(b) Im Endkappenbereich hingegen die = und y Koordinaten {Koordinatensy-
stem siehe Abb. 18).

2. Bei den Streifen erfolgt ebenfalls eine digitale Auslese, wobei deren Signale die
feblende dritte Ortskoordinate liefern.

(2) Im Jochmantelbereich ist dies die z Koordinate und

(b) im Endkappenbereich die ¢ Koordinate.




3. Die Padelektroden werden in Tiirme zusammengefafit und analog ausgelesen.
Man- erhélt die Gesamtladung aller Pads innerhalb eines Turmes mit der zu-
gehdrigen Turmnummer. Anhand der Ladung kann auf die Energie der durch-
fliegenden Teilchen geschlossen werden.

1.3.2 Aufbau des STS

Schaut man sich die Abb. 4 und 5 an, so erkennt man, daf das STS aus dem Eisenjoch
einer inneren und einer dufleren Myonkammer besteht. Dies wird auch in der Abb. 7
ersichtlich, in der ein Querschnitt durch das STS wiedergegeben ist. Jede Ebene von
Streamerrohrkammern wird als Lage bezeichnet. Anhand der Abb. 7 sieht man, daf
das STS insgesamt 16 Lagen besitzt, diese werden von 0 — 15 durchnummeriert. Die
drei Lagen, welche dem Vertex zugewandt sind (Lagen Nr. 0 — 2) bilden die innere
Myonkammer und die drei letzten Lagen (Lagen Nr. 13—15) die duflere Myonkammer.
Die verbleibenden zehn Lagen (Nr. 3—12) sind in den Schlitzen des Eisenjochs (Dicke
einer Eisenschicht = 7.5 cm) untergebracht.

Weiterhin ist zu erkennen, daB auf den verschiedenen Kammern entweder die
Streifen oder die Pads angebracht sind. Man sieht, dafl der 0.te Turm von den
Pads auf den Lagen 2 — 6 und der 1.te Turm von den Pads auf den Lagen 8 — 13
gebildet werden. Die Turmstruktur im gesamten STS wird anhand der Abb. 8 und 9
ersichtlich. Anhand dieser Abbildungen erkennt man, daB die Tiirme im Jochmantel
in p-Richtung (Abb. 9) projektiv auf den Wechselwirkungspunkt ausgerichtet sind,
wéhrend dies in der #-Richtung nicht der Fall ist. Die Streifen befinden sich senkrecht
zu den Dréhten auf den Lagen Nr. (0,1); (7); und (14,15). Die Streifen der Lagen (0,1)
und (14,15) sind jeweils galvanisch verbunden, so daff insgesamt drei verschiedene
Streifenlagen im STS enthalten sind.

Zu bemerken ist noch, da die Drihte in den Lagen Nr. 2 und 13 nicht ausge-
lesen werden, so dafl insgesamt 14 der 16 Lagen zur Drahtaunslese genutzt werden.
Die Lagen (0,1); (6,7); und (14,15) werden als Myonlagen bezeichnet und die rest-
lichen Lagen im Eisenjoch selbst als Instrumentierungslagen. Die Myonlagen und
Instrumentierungslagen ,unterscheiden * sich in zwei Punkten:

» Die Myonlagen geben eine dreidimensionale Ortsinformation iiber die durch-
gehenden Teilchen (Drahte plus Streifen), wihrend die Instrumentierungslagen
nur eine zweidimensionale Ortsinformation (Drahte) geben.

¢ Zwischen den Lagen einer Myonlage befindet sich kein Eisen und die Lagen
innerhalb der Myonlage sind um eine halbe Rohrbreite verschoben, so daf eine
nahezu 100%ige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchendurchgang durch
die Myonlagen gegeben ist.

Dieser Aufbau des STS gilt fiir alle Subkomponenten aus denen sich das STS zu-

sammensetzt. Die Abb. 10 gibt die Unterteilung des STS in die vier Subkomponenten
(aus [8]) wieder. Hierbei handelt es sich um zwei Endkappen, Subdetektor 0 bzw. 3,

11
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Abbildung 8: Die Turmanordnung vom H1-Detektor im Léngsschnitt

und einem geteilten zylindrischen Jochmantel, Subdetektor 1 und 2.! Weiterhin sind
die vier Subkomponenten in maximal 16 Module unterteilt, so daf in den drei Un-
tersystemen (Eisenjoch, innere und dufiere Myonkammer) jeweils insgesamt maximal
4 x 16 = 64 Module im STS vorhanden sind. Diese sind von 0-63 durchnummeriert.
Einen Uberblick iiber deren Anordnung geben die Abb. 11 und 12 wieder. In den
Abb. 13 und 14 ist die Anordnung der Module in der inneren Myonkammer und
dufleren Myonkammer dreidimensional dargestellt.

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, die geometrische Akzeptanz des STS zu un-
tersuchen und ein Programm zu erstellen, welches aus den Spuren von simulierten
Teilchen die Signalantwort des STS, also die Signale der Drihte, Streifen und Pads

simuliert.

'Die Riickwirtsendkappe (= Subdetektor 0) besitzt keine innere Myonkammer.
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Abbildung 10: Unterteilung des H1-Detektors in die Subkomponenten
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- Abbildung 12: Aufbau des STS durch die Module in der Endkappe
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Abbildung 13: Aufbau der inneren Myonlage des H1-Detektors
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2 Digitialisierung der Spurdaten

2.1 Aufgabenstellung

Das Digitialisierungsprogramm ist ein Teil von dem Hi-Simulationsprogramm, das
den zugehorigen Detektor vollstindig simuliert. Dies bedeutet, dafi mittels Eventge-
neratoren Ereignisse im Detektor erzeugt werden. Die bei diesem Ereignis erzeugten
Teilchen durchlaufen nun den Detektor. Um das Ziel der Simulation zu erreichen
wird das Simulationsprogramm in drei Schritte unterteilt (siehe [9]).

1. Bestimmung der Teilchenspur: In diesem Schritt werden die einzelnen
Wechselwirkungen der Teilchen mit dem Detektormatrial mittels einem Simu-
lationspaket ”Geant” [10] im Detektor simuliert. Hierfiir wird der Detektor
in die verschiedenen Detektorkomponenten, entsprechen im Geant Untervolu-
mina, unterteilt. Fiir diesen schematisierten Detektor werden die Daten der
Teilchen fiir die verschiedenen Detektorkomponenten in BOS-Bénke gespei-
chert. (BOS ist ein internes dynamisches Datenverwaltungssystem von DESY
[13].) Der Aufbau und die Eintrige der BOS-Bénke sind fiir alle Detektorkom-
ponenten dhnlich.

Die einzelnen Detektorkomponeten sind weiterhin in Untervolumina darge-
stellt, die den Raum zum Nachweis der Teilchen und den Raum der Wech-
selwirkungen reprasentieren. Somit enthalten die BOS-Béinke im wesentlichen
den Ort, Impuls, Energie, Teilchenart und Energieverlust in den jeweiligen
Detektorvolumina {zum besseren Verstindnis siche Abb. 15 und Anhang Bl).

Spur des Teiichens

/
T

\ - by
| ' ll
_ Orte mit denentsprechenden Info's

Drahtpositionen ergeben
sich aus der Geometrie
des Detektors

Abbildung 15: Inhalt der 'iron-hit-track-bank’

2. Schritt zur Digitialisierung: Aus den oben beschriebenen BOS-Binke fiir
die Spurbestimmung, werden nun BOS-Binke erstellt, welche die Signalant-
wort des Detektors auf die Teilchen wiedergeben. Der Inhalt dieser Banke
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sollte also den Daten entsprechen, welche beim tatsichlichen Experiment vom
Detektor geliefert werden.

3. Triggerung: Die digitialisierten Daten liefern nun die Argumente, die zum
Triggern des Detektors dienen. Dieser Schritt ist erforderlich um spéter beim
Experiment eine geeignete Datenauswahl vornehmen zu kénnen. Dies bedeu-
tet, daf} hier untersucht wird, welche Schnitte die Richtigen sind, um nachher
die physikalisch interessanten Ereignisse herauszufiltern. Ansonsten wird die
Datenmenge bzw. die benétigie Rechenzeit zu grofl.

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, den zweiten Schritt des Simulationsprogrammes
fiir das gesamte STS auszufithren. D.h. dafl die Daten der Spuren [11] in die digitia-
lisierten Daten fiir die Drihte, Streifen und Tiirme umzuwandeln waren. Um die
einzelnen Schritte, die hierzu notwendig sind, zu verdeutlichen, wird das Programm
mit Hilfe von SASD erldutert.

2.1.1 SASD

SASD (Structure Analyse Structure Design) [12] ist ein System , welches die Ent-
wicklung von Programmen unterstiitzt. Dieses System bietet sich insbesondere bei
komplexen Programmen an. Dieses Kriterium wird vom H1-Simulationsprogramm
erfiilllt. Schon anhand der Zielsetzung wird ersichtlich, wie komplex das Simulations-
programm sein wird. Da die Hl-Kollaboration ein internationales Forschungsteam
darstellt, ist es eﬁorderlich, die Dokumentation von diesem Programm méglichst
detailiert anzufertigen, damit die Arbeit mit dem Simulationsprogramm fiir jedes
Mitglied dieser Kollaboration méglich sein sollte. Die Forderung nach einer Dokum-
mentation wird von SASD ebenfalls erfiillt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
* des ofteren auf SASD spezifische Begriffe zuriickgegrifien. Deswegen hier eine kurze
Begriffserklarung;: '

o Der SA-Teil dient, wie der Name schon sagt, zur Problemanalyse. In diesem

~ soll eine Strategie gefunden werden, um das gesteckte Ziel zu erreichen. Dies

bedeutet, dafl sich der Programmierer Gedanken machen muf}, was er alles

bendtigt, um aus seinen Anfangsbedingungen die gewiinschte Lésung zu erhal-

ten. Dies wird mit Hilfe von Datenfludigrammen (DF) graphisch dargestellt.

In diesen DF’s werden die Datenfliisse mittels Pfeile dargestellt. Die "Blasen”

sind die Orte (Prozesse), in denen die Daten in andere umgewandelt werden.
Datenspeicher werden durch einen Streifen kenntlich gemacht.

o Im SD-Teil soll die logische Struktur des Programmes angegeben werden.
Hierzu verwendet man die Strukturkarten (SC) als graphische Darstellung. In
diesem Teil sollen alle verwendete Routinen aufgefiihrt werden, und auflerdem
soll die Hierarchie des Programmes klargemacht werden. Dies bedeutet, dafl

" hier, im Gegensatz zu SA, der Aufruf von Routinen in den einzelnen Routi-
nen zu erkennen ist. Wird die Strukturkarte von links nach rechts gelesen, so
wird dem Leser die zeitliche Abfolge vom Programm vermittelt. Analog zu den
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DF’s sind in den SC’s die einzelnen Elemente durch Symbole dargestellt. Eine
Routine wird durch ein Rechteck, ein Datenspeicher durch ein Sechseck wie-
dergegeben. Die kleinen Pfeile geben die Parameter wieder, welche von einer
Routine in die andere tibergeben wird. Iterative Prozesse werden durch Pfeile,
direkt unterhalb der jeweiligen Routine, kenntlich gemacht, welche von links
nach rechts zeigen.

¢ Mittels des Lexikons (DD = Data Dictionary)} kann die Bedeutung der
Abkiirzungen im DF oder SC nachgelesen werden. Das Lexikon ist auch das

verbindende Element zwischen den DatenfluBdiagrammen und den Strukiur-
karten.

2.1.2 Zielsetzung

Die oben gestellte Aufgabe wird in Abb. 16 durch die entsprechenden Datenfliisse
dargestellt. In diesem Datenflufl ist zu erkennen, dafl die Digitialisierung der Daten
fiir das STS genau wie fiir die anderen Detektorkomponenten auch, aus den entspre-
chenden Spurdaten, welche ja mittels Geant generiert wurden, erfolgt. Die gewon-
nenen Daten werden auf BOS-Bénke geschrieben. Wie dies im einzelnen geschieht
ist in dem darauffolgenden DF gezeigt (siehe Abb. 17).

In den folgenden Abschnitten wird die Strategie des Programmes kurz erliutert.
In Abb. 17 erkennt man, da aus den gegebenen Spurdaten (iron hit track bank)

‘die Streamer in den Streamerrohrkammern ermittelt werden. Die Daten der Stre-

amer, werden gebraucht, uin die Auslese, Signale der Drihte, Streifen und Tirme,
zu simulieren. Dies wird erreicht, indem die betreffenden Drihte, Streifen und Pads
herausgesucht werden und der EinfluB des Streamers auf diese untersucht wird. Die
Orte dieser Komponenten sind in der H1-Datenbasis abgespeichert, welche also u.a.
die Geometriebénke des STS enthalten. Hiernach erfolgt mit Hilfe von auBen gesetz-
ter Parameter die eigentliche Simulation der Auslese. Zum Schluf werden die Daten
der angesprochenen Drihte, Streifen und Tirme in die zugehérigen BOS-Binke ge-
speichert.

Da der Einflufl der Geometrie, bzw. die Bestimmung der geometrischen Orte von
den Drédhten, Streifen und Tiirmen, einen wesentlichen Einfluft auf das Digitiali-
sierungsprogramm beinhaltet, wird ein kurzer Abschnitt iiber die Geometriebinke
erfolgen, in dem insbesondere auf den Speicherbedarf derselben eingegangen wird.

2.2 Speicherung der geometrischen Daten

Wie in der Einleitung erwihnt, kann das STS mit den Streifen und den Drihten den
Ort eines durchlaufenden Teilchens bestimmen. Mit den Tiirmen und ihren Pads
wird die deponierte Energie des durchgehenden Teilchens anhand der Summenladung
innerhalb der Tiirme gemessen. Hierzu ist es erforderlich, die genauen Positionen der
Dréhte, Streifen und Pads zu wissen. Aus diesem Grund werden die geometrischen
Daten dieser drei Komponenten in BOS-Binke gespeichert.
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Abbildung 16: Datenflufl-Diagramm zur Aufgabenstellung
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Mit BOS ist es moglich grofile Datenmengen zu verwalten. Der Vorteil von BOS
liegt in seiner Kompatibilitit mit Fortran 77 Programmen. Die Daten seibst befin-
den sich in den BOS-Binken, welche durch einen Namen und eine Nummer wohl-
definiert sind. Bei H1 werden die Daten der Geometrie des Detektors in Teztbanke
abgespeichert. Bet Textbinke werden nicht nur die reinen Datenwérter sondern auch
samtliche Kommentare abgespeichert. Der damit verbundene Nachteil eines erhéhten
Speicherbedarfs wird durch die bessere Handhabung der Binke aufgehoben.

Die BOS-Bank kann als ein eindimensionales Feld angesehen werden, wobei in
jedem Feldelement ein Datenwort steht. Das Datenwort erhilt man, indem man auf
den Inhalt des zugehorigen Index abiragt.

2.2.1 geforderte Daten

Ein Draht ist eindeutig durch sechs Koordinaten festgelegt: Drei Koordinaten fiir
den Anfangspunkt und drei fir den Endpunkt. Dies gilt natiirlich auch fiir die
Streifen, wobei hier noch die Breite des Streifens und der Abstand zwischen zwei
Streifen bekannt sein mufl. Bei den Pads braucht man simtliche Koordinaten der

Eckpunkte. Y'T

Elektron ==

P

X
Abbildung 18: Das globale Koordinatensystem des H1-Detektors

Die Einfiihrung von lokalen Koordinatensystemen (vgl. Abb. 18 und Abb. 19) hat
den Vorteil, daf} die unterschiedlichen Subdetektoren (siehe Abb. 10) ”gleich” behan-
delt werden kénnen. So lauft z.B. der Draht entlang der v—Koordinate, senkrecht
dazu in der gleichen Lage verlduft die u-Koordinate und die Lagen selbst unterschei-
den sich allein durch die w-Koordinate.

Demnach kann also ein Draht (Streifen) durch sechs Datenwérter charakterisiert
werden:

e 4 Ortskoordinaten



Ver tex

Abbildung 19: Das lokale Koordinatensystem des H1-Detektors

1. 3 Ortskoordinaten fiir den Anfangspunkt

2. Die Linge des Drahtes (also die v—-Koordinate fiir den .Endpunkt (fiir die
Streifen die u—-Koordinate))

e "Drahtnummer” (Streifennummer)
¢ Transformationsnummer

Bei den Pads sind sieben Datenwérter notwendig:
e 5 Ortskoordinaten

1. 3 Ortskoordinaten fiir den Mittelpunkt

2. 2 Lingenangaben fiir die 2-dimensionale Ausdehnung

e "Turmnummer”

¢ Transformationsnummer

Bei der sehr groflen Anzahl von Dréhten (102432), Streifen (23868) und Tiirmen
(4800 = 52800 Pads} wiirde der Speicherbedarf fiir die BOS-Bénke den Speicher-
platz der IBM in DESY iiberschreiten. Daher war es notwendig sich eine geeignete
Struktur fiir die Binke zu iiberlegen, um den Speicherbedarf moglichst klein zu hal-
ten. Auch sollte die Struktur der Binke flexibel sein, d.h. daf bei Anderungen in der
Geometrie des Detektors, also z.B. die Anordnung der Elemente im Eisenjoch, die
Banke leicht zu korrigieren sind und das Programm zum Lesen der Banke weiterhin
funktionstiichtig bleibt ohne im Programm Anderungen vornehmen zu miissen.

Ein Aufbau der geometrischen Binke, welcher beiden Bedingungen geniigt, ist
weiter unten erklirt.
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Um die unten angegebene (komplizierte) Struktur der Geometrie — Biinke zu
motivieren, wird eine Betrachtung iiber den benétigten Speicherplatz gemacht.

2.2.2 Speicherbedarf

Wie schon oben erwihnt enthélt das STS 102432 Drihte. Bei den geforderten sechs
Datenwortern pro Draht wiirden 717024 Worter notwendig sein, um die Drihte zu
beschreiben. Mit der weiter unten angegebenen Struktur ergeben sich fiir die Binke
der Drihte insgesamt 9577 Worter. Dies bedeutet einen Faktor 75, um die sich die
Anzahl der Wérter verringert hat. Dies wurde einmal erreicht, indem die 16 Drihte
in einem Element zusammengefasst wurden, was sich ja auch vom Elementaufbau
her anbietet.

Aber auch die Geometrie des Detektors wurde beriicksichtigt. So sind z.B. die Be-
schreibungen der Lagen von verschiedenen Modulen in einer zusammengefafit. Des-
halb werden in einem Block Layer und Block Element Moduletypen beschrieben und
nicht die einzelnen Module selbst. Als Beispiel dienen die Module 1,5,7,9, (Abb. 11)
welche alle denselben Aufbau haben und somit mit einer Beschreibung beziiglich
der Lagen und Elemente auskommen. Deshalb besitzen diese Module einen Pointer
im Block Module, der in die gemeinsame Beschreibung der Lagen zeigt. Daf aber
trotzdem die richtigen globalen Koordinaten bestimmt werden kdnnen, liegt an den
unterschiedlichen Transformationsnummern, welche im Block Module gelesen wer-
den, so daf} die gleichen lokalen Koordinaten in die verschiedenen richtigen globalen
Koordinaten transformiert werden kénnen.

Das gleiche gilt auch fiir die Beschreibung der einzelnen Lagen. So sind z.B. in
den Endkappen die Elemente in den einzelnen Lagen in der gleichen Weise angeord-
net. Deshalb kommen die Endkappen mit einer Beschreibung (von den mittleren
Mjyonlagen abgesehen) der Lagen im Block Element aus, daher enthalten diese Mo-
dule im Block Layer die gleichen Pointer (im Block Layer sind die unterschiedlichen
w-Koordinaten aufgefiihrt und somit sind die Lagen eindeutig charakterisiert). Diese
geometrische Ausnutzung bringt ungefihr einen Faktor fiinf fiir die Verringerung der
Datenworter.

Fiir die Streifen und Pads ist das Prinzip des Findens der Positionen von densel-
ben analog. Eine detailierte Beschreibung iiber deren Bankaufbau ist im Anhang zu
finden.

Was von Interesse ist, ist der Gewinn an Speicherplatz dieser Binke. So ergibt
sich bei den Streifen Folgendes:

23868 Streifen wiirden 167076 Datenworter benétigen bei den geforderten sechs
Woértern pro Streifen. In den zugehérigen BOS-Binken sind aber nur 2773 Wérter
vorhanden. Somit ist hier die Bank um einen Faktor 60 verringert worden.

Die 4800 Tiime bestehen aus insgesamt 52800 Pads, so dafl die BOS-Bank 369600
Worter beinhalten miifite, bei den geforderten sieben Datenwortern pro Pad. Die
tatsachliche Menge an Datenworter ist aber 4883. Somit wurde diese Bank um einen
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Faktor 76 gekiirzt.

Insgesamt ist die bendtigte Datenmenge um die Geometrie des STS zu beschrei-
ben um einen Faktor 70 gesunken, gegeniiber der rechnerisch benétigten Menge. Im
nichsten Abschnitt wird die Struktur der Geometrie-Bénke detailiert vorgestellt.

2.2.3 Struktur der Biinke anhand eines Beispieles

Wie auch fiir das STS, ist eine Unterteilung fiir die Binke vorgenommen worden.
So wurden fiir die Drihte und Streifen der inneren Myonkammer, instrumentiertes
Eisen und duflere Myonkammer jeweils eigene BOS-Banke erstellt. Bei den Pads ist
dies nicht der Fall, da diese ja eine logische Einheit, ndmlich die Tiirme, bilden, so
daB nur eine BOS-Bank fiir die Pads existiert. Die Strukturen der Banke sind gleich,
nur die Inhalte sind verschieden. Um die Struktur der BOS-Béanke zu erklaren, wird
als Beispiel die BOS-Bank

IGWY = Iron Geometry Wire Yoke _

genommen. Die Binke fiir die inneren und &ufleren Myonkammern besitzen exakt
den gleichen Aufbau und Begriffe, nur die Zahlenwerte sind unterschiedlich (z.B.
besitzen diese nur drei Lagen im Gegensatz zu den zehn Lagen im Eisenjoch). Der
Aufbau der anderen Geometrie-Biinke ist im Anhang aufgefiihrt. Die Erklirung der
einzelnen Begriffe in der folgenden Liste erfolgt im Anschluf an diese,

Header

e Liénge des Headers = Anzahl der Datenwérter im Header { = 2 }
e Anzahl der Module ( = 64 )

e Datum
Block Module

¢ Header

— Lénge des Block Module = Anszahl der Datenwdrter im Block Modul
— L&nge des Headers { = 2 )

— Anzahl der Module ( = 64 )

— Anzahl der Warter zur Beschreibung cines Modules ( = 4 )

s 0. tes Module

~ Nummer des Modules
— Pointer in den Block Layer
— Anzahl der Lagen im Module { = 10 )

— Nummer des lokalen Koordinatensystems
s 63, tes Module

Block Layer

o Header

— Lénge des Block Layer
— Liange des Headers ( = 1)
— Anzahl der Moduletypen { = m+1 )

e subblock 0. ter Moduletype
— Header
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* Liinge des 0. ten Moduleiypes

* Liinge des Headers ( = 2 )

* Angahl der Lagen ( = n+1)

* Anzahl der Worter zur Beschreibung der eingeinen Lage
— 0. te Lage

+ Nummer der Lage

# Pointer in den Block Element

+ Anzahl der Elemente in der Lage

+ w-Koordinate

— mn. te Lage
® sobblock m. ter Moduletype

Block Element

¢ Header
— Liange des Block Elements
— Linge des Headers ( = 19 )
~ Angahl der Moduletypen ( = m+1 )
— Anzahl der Rohre pro Element ( = 16 )
— Breite eines Elementes ( = 16.3 cm )
— relative Koordinate des 0. ten Drahtes

— relative Koordinate des 15. ten Drahtes .
» subblock 0. ter Moduletype

— Header
* Linge des subblocks 0. ter Moduletype
# Lange des Henders ( = 0)
— subsubblock 0. te Lage
+ hender .
- L#nge des subsubblocks 0. te Lage
. Lange des Headers { = 2)
- Anzahl der Elemente
. Angahl der Warter sur Beschreibung des eingelnen Elementes ( = 5 )
» 0. tes Element
+ Nummer des Elementes
- Aneahl der direkt folgenden Elemente { = fe )
+ v-Startkoordinate :
+ v-Endkoordinate
- u-Koordinate

+ e+1. tes Element

— subsabblock n. Lage

s subblock m. ter Moduletype

Dieser Aufbau ist dank seiner Blockstruktur sehr modular. Um die Positionen
eines bestimmten Drahtes zu erfahren ist ein Programm erforderlich, welches sich
durch die einzelnen Blacke "hindurchhangelt” und sich die geforderten Daten no-
tiert. Hierbei spielen die Pointer eine wesentliche Rolle, welche gewahrleisten, dafl
das richtige Element in der zugehdrigen Lage im korrektem Module gefunden wird.
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Auflerdem sind die Pointer so aufgebaut, daB das Programm erkennen kann, ob -es
sich im richtigen Block befindet.

Die Drahtnummer ergibt sich aus den N ummern des Modules (MONR), der Lage
(LANR), des Elementes (NREL) und des Rohres (NRTU) zu dem der jeweilige Draht
gehort. Diese vier Zahlen werden folgendermassen in einen "bindren Code” umge-
setzt.

Drahtnummer = NRTU + NREL x2*+ LANR x 2° + MONR x 213

Damit ergibt sich eine eineindeutige Zuordnung der Drihte und Nummern. Um zu
Wissen in welchem Sytem der Draht sich befindet (Instrumentierungssystem, innere~
oder duflere Myonkammern), wird auf die Lagennummer abgefragt.

(0-2 = innere Myonkammer)

(3-12 = Instrumentierungsystem)

(13-15 = dufere Myonkammer)

2.2.4 Vorteile der Struktur

Auch wenn diese Struktur auf den ersten Blick sehr kompliziert und Benutzerun-
freundlich aussieht, ergeben sich mit ihr sehr grofie Vorteile.

Der eine des geringen Speicherbedarfs ist oben aufgefiihrt. Der andere liegt in
der Programmierfreundlichkeit, der zweiten Forderung an den Bankaufbau.

Programmfreundlich: Um zu verdeutlichen, warum das Programm bei Anderun-
gen in der Geometrie zeitlich konstant bleiben kann, wird anhand eines Beispiels das
Prinzip des Drahifindens aufgefiihrt.

Gegeben sei die Drahtnummer, welche ja aus Modulenummer, Lagennummer,
Elementnummer und Rohrnummer zusammengesetzt ist. Zu Beginn wird der An-
fangsindex der Bank abgefragt. Hiernach fragt man ab, wie groff der Header der
Bank ist und wieviele Module diese Bank enthélt. Durch das Wissen der Linge des
Headers kann in den Block Module gesprungen werden, in dem das entsprechende
Modul gesucht wird. Nach Erhali des zugehérigen Pointers wird in den Block Layer
gesprungen, da die Linge des Block Module ebenfalls aus dem Header des Block
Module gelesen wurde.

In dem Block Layer springt man nun vom Header eines Moduletypen zum anderen
solange, wie es der Pointer angibt. So gelangt man schlieflich in den korrekten Mo-
duletyp. In diesem wird nun die entsprechende Lage gesucht, und die entsprechende
w-Koordinate und Pointer fiir den Block Element gelesen.

Nun beginnt die gleiche Prozedur fiir den Block Element wie fiir den Block Layer.
D.h. es wird in den richtigen Moduletypen im Block Element gesprungen. Im richti-
gen Moduletype wird nun wiederum von einer Lage zur nichsten gesprungen, so wie
es der Pointer angibt, analog dem Suchen des Moduletypen. In der richtigen Lage
wird nun das entprechende Element gesucht und von diesem die v—Start—, v—End-
und u-Koordinate des Drahtes im nullten Rohr notiert. Die richtige u-Koordinate
fiir den gesuchten Draht erhidlt man, indem die relative u—~Koordinate fiir das ent-
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sprechende Rohr (steht im Header des Block Elements) zur u-Koordinate des nullten
Drahtes hinzuaddiert wird. Mit dem Wissen tiber die Transformationsnummer (steht
im Block Module) kénnen nun die lokalen Koordinaten der Start— und Endpunkte
des Drahtes in die globalen transformiert werden.

Analog lduft der umgekehrte Prozeff: Bestimmung des Rohres, welches einen
Punkt P(x,y,z) enthilt.
Was man an diesem Beispiel erkennt, ist , wie schon erwihnt, daff das Programm von
Anderungen im geometrischen Aufba,u unberuhrt bleibt. Dies hat sich wihrend dieser
Arbeit schon oft als zeitsparend herausgestellt, da solche Anderungen des fteren
vorgekommen sind. Wird z.B. ein neues Modul eingefiigt, so wird dieses in dem
Block Module beschrieben. Die Pointer miissen entsprechend korrigiert werden. Das
gleiche gilt natiirlich fiir die anderen Blécke soweit diese die Beschreibung des neuen
Modules nicht enthalten. Wichtig ist auch die Korrektur der Header, inshesondere
die Lingenangaben der einzelnen Blocke, Subblécke usw.

2.2.5 Uberpriifen der Binke

Um sich GewiBheit zu verschaffen, dafl die Daten in den Bénken auch richtig sind, ist
es notwendig, die Binke durch geometrische Darstellung der Daten auf ihre Richtig-
keit zu priifen. Die einzelner Drahtpositionen wurden ermittelt und in ein Raumwin-
kelplot eingetragen (siche Abb. 20-22, hier ist als Beispiel jeweils eine Lage der drei
Myonlagen aufgefiihrt). Des besseren Verstéindnisses wegen sind die Drihte auch
in einem kartesischen Koordinatensytem (siche Abb. 23 und Abb. 24) dargestellt.
Jeder Draht ist hier eine schwarze Linie bzw. Punkt welche aber durch die geringe
Auflésung als schwarze Fliche bzw. Linie erscheinen. Simtliche fehlerhafte Daten
sind sofort zu erkennen, da mit Ausnutzung der Eigenschaften des Graphikprogram-
mes [14] Teilbereiche vergroflert dargestellt werden kénnen. Hiermit kann eine falsche
Positionierung der Elemente sofort erfasst werden. Mit diesen Informationen kénnen
die falschen Daten in den Banken korrigiert werden.

Um einen Einblick zu geben, wie die Streifen bzw. Pads in einer Lage angeordnet
sind, ist hierfir jeweils die 7.te Lage dieser beiden Komponenten in Abb. 25-26
gezeigt.

2.3 Streamergenerierung
2.3.1 physikalische Grundlagen

Nun zuriick zur eigentlichen Aufgabe dieser Arbeit, der Digitialisierung der Spur-
daten im STS. Der Hauptanteil des Programmes ist die Streamergenerierung. Wie
der Streamermechanismus funktioniert ist in [7] ausfithrlich erklirt. Wie ein Strea-
mer simuliert werden kann, welche Parameter mafigebend sind, ist in [17] behandelt
worden. Zusammenfassend kann daraus entnommen werden, daf ein Streamer fol-
gendermaflen simuliert werden kann:

Das Streamerrohr wird in einzelne Zellen lings des Drahtes unterteilt. Jede Zelle
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29




.cosﬁ' 1.0

o
.
1
e my n — Q
o] — = ~ .
o ~ — w o
w o [1a] —

Abbildung 22: Drahtpositionen im Raumwinkel: Beispiel sulere Myonlage

kann bei einem Event nur einmal geziindet werden. Die Zellgrofie entspricht also
dem toten Raum im Rohr, den ein Streamer verursacht. Hierbei ist die Anordnung
der Streamerzellen unerheblich, d.h. es macht bei der Simulation keinen grofien Un-
terschied, ob die Orte der Zellen fest vorgegeben sind oder sich nach dem Durchgang
der Teilchen richten, vorausgesetzt man mittelt iiber eine geniigend grofe Anzahl
von Ereignisse.

Die Simulation der Streamer ist von weiteren Parametern abhingig. Mit [18] kann
der Streamer in einem Streamerrohr vollstindig simuliert werden, wenn folgende
Faktoren beriicksichtigt werden:

o Energie des Teilchen
Wenn das Teilchen durch eine Trennwand der Streamerrohrkammern lauft,
so ist es von der Energie des Teilchen abhingig, ob das Teilchen die Wand
durchdringen kann oder von dieser absorbiert wird. Somit muf} ein Parameter
angegeben werden, der iber diese Energieschwelle Auskunft gibt.

e minimale Spurlinge
Um auszuschliefen, daf} das durchlaufende Teilchen auch dann einen Streamer
setzt, wenn es nur die Zelle tangiert (siche Spur 2 in Abb. 27), wird ein Para-
meter eingefiihrt, welcher angibt, wie lang die Spur des Teilchens innerhalb des
aktiven Raumes des Streamerrohres mindestens sein muf}, um einen Streamer
ZU erzeugen.

Diese drei Parameter, Energieschwelle, ZellgroBe und minimale Spurlinge, sind ex-
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Abbildung 26: Padpositionen im Raumwinkel: Beispiel 7. Lage
perimentell zu ermitteln, d.h. das in einem Monte—Carlo diese Parameter solange
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variiert werden, bis die Daten des Monte-Carlo mit den experimentellen Daten iibe-
reinstimmen. Die Parameter fiir die Zellgrofle und Energieschwelle ist in [18] und [15]
bestimmt worden. Fiir die minimale Spurlinge miissen noch experimentelle Daten
gesammelt werden, doch kénnen anhand von [19] verniinftige Werte jetzt schon ein-
gesetzt werden. Fiir die verschiedenen Gréflen wurden in der Simmulation folgende
Werte verwendet:

Energieschwelle = 0.1 GeV

Zellgrofle = 0.3 em

‘minimale Spurlinge = 0.05 em

lgef. Ronr
LT ~ Spuren

" .'-. Kammern
B 3 : . {Rohre]
. I-gef. Ronr? . \
1 0ef. Ronr 2 ‘R 5 i
Spur! Spur? Sur 3 gef- Honres 1§ gef Rane?
' Spurq  Spurs
4 streamer
1streamer -

1streamoer

1streamer.

—d: Lange der
Streamer-
zella

3 streamer

Abbildung 27: Mégliches Aussehen der Tracks innerhalb einer Lage

In Abb. 27 ist eine Moglichkeit aufgefithrt, wie ein Durchgang von Teilchen

wihrend eines Events innerhallb einer Lage aussehen kann. Hierbei bedeuten die
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durchgezogenen Linien den Teil der Spur, welcher durch eine aktive Zone in einer
Streamerrohrkammer liegt. Die punktierten Linien geben den weiteren Verlauf der -
einzelnen Spuren wieder. Die durchgezogenen diinnen horizontalen Linien sollen
die Grenzen der Streamerzellen darstellen. So kann z.B. die Spur 4 zwei Streamer-
rohrkammer ziinden und vier einzelne Streamer setzen, wihrend die Spur 5 keinen
Streamer setzt, da sie durch die gleiche Zelle lauft wie Spur 4.

2.3.2 Setzen eines Streamers

In Abb. 28 ist das DF-Diagramm zur Streamergenerierung aufgefithrt. Zu sehen
ist der zweimalige Gebrauch der Anfangsdaten "iron hit track bank”, welche ja wie
oben schon erwihnt die Daten der durchlaufenden Teilchen enthalten. Zum einen
werden sie benutzt, um die globalen Koordinaten in lokale zu transformieren und
einmal, um das durchlaufene Modul zu finden. Um dieses Modul zu finden, wurde
eine BOS-Bank (IGMD) erstellt, welche die Eckpunkte und die Nummer des lokalen
Koordinatensystems samtlicher Module enthilt. Als Kriterium ob ein Punkt inner-
halb eines Modules ( = Polyeder ) liegt, wurde folgendes verwendet:

Der zu untersuchende Punkt wird in eine Grundfliche des Polyeders projeziert. Diese
Grundfliche mufl ein konvexes Vieleck sein, damit der folgende Satz Giiltigkeit be-
sitzt:

Ein Punkt liegt genau dann innerhalb eines konvezes Vieleckes, wenn die Summe der
Innenwinkel genau 360P ergibt. Mit diesem Satz kann dann entschieden werden ob
der Punkt innerhalb des Vieleckes liegt oder nicht. ? Durch das Wissen iiber das
Modul kann auch die entsprechende Transformationsmatrix ermittelt werden. Die
Transformationsmatrizen werden anhand einer BOS-Bank generiert, die die Koordi-
naten des Koordinatensystemursprungs und die relativen Winkel der lokalen Achsen
zu den globalen Achsen enthalten. Diese Daten kénnen mittels Vermessungen ermit-
telt und in der zugehérigen BOS-Bank gespeichert werden.

Die Transformationsmatrix ist natiirlich notwendig um die globalen Koordinaten
in lokale zu transformieren. Mit diesen lokalen Koordinaten erfolgt die weitere Un-
tersuchung der Spur. Nachdem die Lagennummer bestimmt wurde, ist der Ort des
Teilchens innerhalb des Modules eindeutig bestimmt.

Wie nun bestimmt wird, ob das Teilchen einen Streamer setzt, wird in "determine
intersection of tracks and tube walls” niher erliutert. Hierzu ist in Abb. 29 das
zugehorige DF-Diagramm aufgefithrt. Um entscheiden zu kénnen, ob ein Streamer
gesetzt wird oder nicht sind folgende Informationen notwendig:

1. Koordinaten des Startpunktes von der Spur innerhalb eines einzelnen Strea-
merrohres

2. Koordinaten des Endpunktes von derselben

3. Energie des Teilchen

?Dieses Verfahren wird auch im niichsten Kapitel verwendet.
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Um die Koordinaten zu erhalten, werden durch die lokalen Koordinaten der Start-
und Endpunkte der Spur innerhalb der Lagen eine Gerade gelegt. Anhand der Geo-
metriebinke ist zu erfahren, in welchem Element und welchen Rohren sich die Spur
befindet. Nun wird durch jede Trennwand der Streamerrohre, welche von der Spur
durchquert werden, eine Ebene gelegt. Die Schnittpunkte der Geraden mit den
Ebenen geben die gesuchten Punkte wieder. Hierbei wird auch abgefragt, ob das
Teilchen geniigend Energie besitzt, um die Trennwand zu durchqueren. Die einzel-
nen Punkte mit den zugehérigen Drahtnummern werden zur weiteren Untersuchung
zwischengespeichert.

Schaut man wieder in Abb. 28 so erkennt man, dafl mit den gewonnenen Daten
nun die Streamer generiert werden. Hierzu wird auch auf die Spurlinge abgefragt, um
der Forderung nach der minimalen Spurlinge zu geniigen. Die gesetzten Streamer
werden in einer intermedidren BOS-Bank IRIE a,bgespelchert Der Inhalt dieser
BOS-Bank sind die Daten der einzelnen Streamer:

1. Drahtnummer
2. Ort des Streamers in Drahtrichtung (v—-Koordinate der Streamerzelle)
3. Anzahl wie oft die Streamerzelle getroffen wurde.

Im Gegensatz zur Forderung, wonach eine Streamerzelle nur eimal pro Event
geziindet wird, wird hier in der BOS-Bank angegeben, wie oft die Zelle getroffen
wurde. Diese Information wird mitgenommen, um eventuell spiter Sattigungseffekte
zu studieren. Mit den drei Daten kann die Simulation der drei Komponenten des
STS, Drihte, Streifen und Tiirme, durchgefiihrt werden.

2.4 Die Bénke der Digitialisierung

Nachdem nun relativ ausfiihrlich die Generierung der Streamer vorgestellt wurde,
wird nun die Simulation der Auslese von Drihte, Tiirme und Streifen kurz erklirt.
In Abb. 17 wird ersichtlich, da} alle drei Komponenten die intermediire BOS-Bank
IRIE zur Auslese benutzen. Zu erwihnen ist an dieser Stelle noch, dafl jede Strea-
merzelle nur einmal untersucht wurde, so wie dies zu Anfang des Kapitels gefordert
wurde (das dritte Datenwort in IRIE, Anzah! der getroffenen Sireamerzelle, findet
also in den folgenden Auslesesimulationen keine Beachtung).

2.4.1 Drahtauslese

Aus der intermedidren BOS-Bank IRIE werden die einzelnen Drahtnummer heraus-
gelesen und in der BOS-Bank IRWE (Digitialisierungsbank fiir die Drihte) gespei-
chert. Dies entspricht einem idealen Detektor, d.h. das andere Effekte, wie z.B.
Untergrund, Ubersprechen oder keine 100%ige Nachweiswahrscheinlichkeit, nicht
beriicksichtigt wurden. Der so gewonnene ideale Detektor in der Simulation ist
hervorragend geeignet fiir den nichsten Schritt, namlich der Rekonstruktion von
Myonen.
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Natiirlich wird der Einflufl der oben genannten Effekte spiter noch in das Pro-
gramm implementiert. Hierzu ist es aber erforderlich, dafl geniigend experimentelle
Daten vorhanden sind, um diese ,,Verschmierung von Daten® erfolgreich zu simulie-
ren. Es besteht also keine Schwierigkeit den Untergrund u.s.w. in das Programm
einzubeziehen.

2.4.2 Streifenauslese

Die Simulation der Streifenauslese ist mit Hilfe des DF in Abb. 30 dargestellt. Zuerst
muf} natiirlich der Ort des Streamers ermittelt werden. Dies wird ereicht indem die
Daten aus IRIE gelesen werden. Durch die Drahtnummer und den Ort des Strearers
in Drahtrichtung kann mittels der Geometriebank fiir die Drahte, der Ort eindeutig
bestimmt werden. Als nichstes folgt das Finden der Streifen, welche den Streamer
"sehen” kénnen. Ob nun ein Streifen anspricht oder nicht, ist abhingig von der
influenzierten Ladung auf den Streifen. Aus diesem Grund wird die influenzierte
Ladung auf den Streifen berechnet.
Mit dem Ansaiz

QStrci,fcn C"('-") —1wy
= — 1
QQuette f q dA 2 (wg + r2)3/2 d4 | (1)

o ist die Flichenladung auf dA
r gibt den rdumlichen Abstand zwischen Streamer und dA4 an

g gibt die Ladung des Streamers wieder
dA = dudv Flichenelement

somit gilt: o(r)dA = dqg
welcher in [15] begriindet ist, ergibt sich fiir das Ladungsverhltniss:

o 2= [ ) >

= 5 { arcsin [ e A”)2u+ -1 ] — arcsin [ ) -1 ] }
2w (w§ + ud)(wd + (v + Lv)) (wg + ul J(wg + v?)

Die einzelnen Variablen sind aus der Abb. 31 zu entnehmen.
wy ist der Abstand Streifen — Draht ( = 0.9 cm )
Auv ist die Breite des Streifens ( = 1.7 cm )
u, ist die halbe aktive Rohrbreite also 0.45 cm

Dafl nur der Streifenabschnitt, der direkt iiber dem Rohr liegt, betrachtet werden
braucht, liegt daran, dafl die Profilwande fiir die Signale undurchlissig sind (siehe
[15]). Der Verlauf der analytischen Funktion aus 3 stimmt mit dem nummerisch
berechneten Verhéltnis aus [15] iiberein. In dieser Arbeit wurde die Richtigkeit des
Ansatzes und der Rechnung anhand von Messungen gezeigt.
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Abbildung 31: Berechnung der influenzierten Ladung

Da ein Streifen mehrere Streamer sehen kann, muf iiber die einzelnen Influenz-
ladungen durch die verschiedenen Streamer summiert werden. Deswegen wird erst
am Ende eines Events entschieden, also nach der Summation, ob die influenzierte
Ladung ausreicht, um den Streifen als getroffen anzusehen.

Die Streifenauslese kann also vollstindig fiir das STS simuliert werden.

2.4.3 Turmauslese

Da die Tiirme zu kalorimetrischen Messungen genutzt werden, mufl neben der Turm-
nummer die influenzierte Ladung auf dem Pad und somit innerhalb des Turmes mit
in der Digitialisierungsbank abgespeichert werden. Auch hierzu wurde zunichst ein
idealer Detektor simuliert. D.h. daf ein Ubersprechen (Crosstalk) nicht beriicksich-
tigt wurde.

Da die Anzahl der Streamer innerhalb eines Turmes mit der Gréfle der deponier-
ten Ladung gut korrespondieren sollte, kann man davon ausgehen, daf die influen-
ziete Ladung durch den Streamer aunf ein Pad immer die gleiche sein sollte (die Pads
sind im Jochmantel ~ 50 x 35 cm? und in den Endkappen 27 x 27 cm? groB).

Was die simulierte Auslese gegeniiber einem realen Detektor etwas verfilscht
ist natiirlich die Vernachlisigung des Ubersprechens. Doch sollte es ebenfalls kein
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Problem sein, dies spiter mit im Simulationsprogramm zu beriicksichtigen, sobald
geniigend experimentelle Daten vorhanden sind.

2.4.4 Verwirklichung der Simulation

Die Realisierung dieser Simulation von Draht—, Streifen— und Turmauslese 138t sich
am besten mit den Strukturkarten zeigen. In diesen ist ja die zeitliche Abfolge
und die Hierarchie des Programmes zu sehen. Noch einmal zur Erinnerung: Der
zeitliche Ablauf eines Programmes wird durch das Lesen von links nach rechts einer
Strukturkarte ersichtlich.

In den vorherigen Abschnitten wurden schon einige Bemerkungen gemacht, was
dern Ablauf des Programmes betrifft, so daf im folgenden nur das Wesentliche explizit
erliutert wird.

In Abb. 32 ist die Strukturkarte auf dem Level angegeben, wo das hier beschrie-
bene Programm aufgerufen wird. Zu erkennen ist, daf ”digitize iron hits” von einer
Routire aufgerufen wird, welche die Steuerparameter aus einer Bank liest, und die
verschiedenen Digitialisierungsprogramme in der Abfolge aufruft, wie sie im Detektor
von innen nach auflen angeordnet sind.

. Schaut man nun in das niedrigere Level ( Abb. 33 ) so erkennt man den Aufbau
des Digitialisierungsprogramm fiir das STS. Viele Ausdriicke in dieser Strukturkarte

findet man auch in dem dazugehdrigen DF wieder. Somit sollte der Leser in der

Lage sein, sich relativ leicht zurechtzufinden. Es werden auf folgende Besonderheiten
hingewiesen:

1. Wie oben schon erwéhnt, wird die Transformationsmatrix wihrend des gleichen
Experiments (= RUN) nur einmal generiert. Dies kommt in der Strukturkarte
dadurch zum Ausdruck, dafi die entsprechende Routine am weitesten links
steht. Auch ist hier ersichilich, daf} die Bank IGTR benutzt wird, um die
Bank mit den Transformationsmatritzen IGTM zu erstellen. Anhand dieses
Beispieles wird ein weiterer Unterschied zu den DF’s klar. Wihrend in den
DatenfluBdiagrammen die Hl-Datenbasis als Gesamtspeicher fiir die Binke,
insbesondere die Geometrie-Binke, diente, ist in den SC’s jede Bank einzeln
aufgefiihrt, so daf der Leser ebenfalls einen Uberblich iiber die benutzten Binke
bekommt.

2. Die Parameter wie z.B. die Streamerzellgrofie, Energieschwelle oder minimale
Spurlénge erhilt das Programm durch Lesen der dafiir kreierten BOS—Bank
IDSP.

3. Genau wie bei den Datenflufidiagrammen, wurde fiir die Prozedur der Strea-
mergenerierung eine eigene Strukturkarte angelegt. Dies ist durch den "Conec-
tor” wiedergegeben, der in der SC als Fiinfeck auftaucht. Die Abb. 34 enthalt
diese Strukturkarte. Wirft man einen Blick auf diese so findet man:

(a) Die Daten iiber die Spur des untersuchten Teilchens wird durch Lesen der
Bank IRHT erfahren. Da die Art des Teilchens ,verschliisselt * ange-
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(4)

e

geben ist (ndmlich im Lundcode: den Teilchen werden bestimmte Zah-
len zugeordnet), mufl die Ladung und Masse des Teilchens anhand eines
»3chliissel “ extra ermittelt werden.

Als nichstes werden mittels des Wissens der Modulnummer, und damit
der richtigen Transformationsmatrix, die Koordinaten ins lokale System
transformiert. Der darauffolgende Schritt ist die Losung des geometri-
schen Problems, sémtliche Schnittpunkte der Spur mit dem Boden, Deckel
und den Wénden von den Streamerrohrkammern zu bestimmen. Dies ist
in Abb. 35 mittels der zugehérigen Strukturkarte dargestellt.

In dieser fillt auf, daBl die Routine "find wire nearest u—coordinate”
(= den Draht finden, welcher der u—Koordinate am nachsten liegt)

von zwei Routinen aufgerufen wird. Dies ist kein logischer Fehler, da
das Finden des Drahtes eine Prozedur ist, welche quasi nur innerhalb der
Geometriebank passiert. Somit kénnen die zwei Routinen "Ebenen ge-
nerieren” und "Rohr bestimmen”, obwohl sie zeitlich nacheinader folgen,
die gleiche Routine aufrufen.

Anhand dieser SC erkennt man, dafi das Ergebnis, nimlich die Schnitt-
punkte mit ihren zugehérigen Drahtnummern, auf einer BOS-Bank
(IPOI) abgespeichert werden. Wie noch nachher zu sehen ist, werden
simtliche Zwischenergebnisse auf diese Weise abgespeichert. Dies hat
zweierlei Griinde:

i. Diese Art der Speicherung bietet sich nach durchiaufen von Schieifen
einfach an, da der Speicherbedarf von BOS-Bénken relativ gering ist.

ii. Dieser Speicherplatz wird wieder freigegeben, sobald die Bank nicht
mehr gebraucht wird (also nach den jeweiligen Schleifen).

iii. Die ["Iberpr{ifung von einzelnen Programmschritten ist somit gut
gewahrleistet.

Nun zuriick zur SC der Streamergenerierung ( Abb. 34) Die oben erwihnte
Bank IPOI wird hier aufgegriffen und deren Inhalte, namlich die Schnitt-
punkte, zur Bearbeitung herangezogen. In "setzen eines Streamers” wer-
den die Spurlingen in den einzelnen Streamerrohren berechnet und mit
Hilfe der Parameter entschieden, ob die Kriterien zum Setzen eines Stre-
amers erfiillt sind.

Die gesetzten Streamer werden nun in der Bank ILAY notiert. Diese
Bank speichert simtliche Streamer, welche in einer Lage gesetzt wurden,
ab. Beim folgenden Schritt werden simtliche Binke ILAY genommen und
deren Streamer nach ihrer Drahtnummer sortiert. Die so erhaltene Bank
IRIT enthilt alle Streamer, die von den in der Bank IRHT gespeicherten
Spuren erzeugt wurden.

4. Diese Streamergenerierung ist also mit Erstellen der Bank IRIT abgeschlossen.
Nachdem alle IRHT Biénke fiir das Event abgearbeitet wurden, folgt die Er-
stellung der intermedidren BOS-Bank IRIE, welche die gesamten Streamer fiir

46




pim

1s0[8 spjundyjruyog 1op W20z SYdSHIJouroad sep oM I\eIniynyg :gg SUnpliqqy

(roedpy)
aVUPIDGS-A Yoy

NBU|PIOOI A
“Rpeuoo uoy

usp)  gued
Tuopnaesie)
“endwos

trofienbe eusid
“weqn) uonp

e

e

uopenbe
ToulyBieie
Tyor1uoy

q,

sujod
“uopaesieuy uoy

‘o
siwjod
TN uon

XD
“yueq 500

fomisp

seu|pioo )
TareuT M puf

sujpJoea N
o S

niveu
“mped voy hu

SIRUPI0OY h
Tuoy)

{idispi}
sour|d mrisusd

]

#JEU|PIOOT-A

ugpenbe ound
“sagryTuoy

ey oy P

nJeau
“ood uoy

spulplgos-A @
ol

{mispi)
wjod isassey
“sgni sujuURIBp

(sspy) nwod

“uojieniey)
Teujuueep

uojenba
“sumiyBrene
“yownTuoy)

Noehjo
“uojionp

Tuoi|

(miyspi)
g
Ul xepu| puy
0- Joqwny
’ “onpowTuoy
e)rUpIoed A
TPpanod uol
(reisp}  youn
“Uopiourp
wiod yxe edITeujuLsiep
“purjue o
T®RruipI00a U
oy
(=) yojenbd
) Taupy
TWBens “emiouctl

o¥
2O)IUIPIOGT RO
“uTmy uoy

sod uopeue)U T sunLL 8D
e10veos




das Event enthéllt. Dies ist gleichbedeutend mit der Zusammenfassung aller
IRIT Bénke.

5. Wie aus Abb. 33 ersichtlich, dient diese Bank als Quellenspeicher fiir die Si-
mulation der Auslese. Wihrend die Simulation fiir die Drihte und Tirme auf
dieser Strukturkarte abgebildet ist, befindet sich die Simulation fiir die Streifen
in der Abb. 36,

6. In dieser Abbildung wird ersichtlich, dal die Abfrage auf die influenzierte La-
dung erst am Ende dieser Prozedur geschieht, also kurz bevor die Streifen auf
die Bank IRSE geschrieben werden. Zuerst wird wieder das rein geometri-
sche Problem des Streamerfinden und Streifenfinden gelost. Hiernach erfolgt
die Physik, némlich die Berechnung der influenzierten Ladung auf die entspre-
chenden Streifen, welches ja schon bei dem zugehérigen Datenfluidiagramm
gezeigt wurde.

7. Bei der Simulation zur Auslese der Tiirme ( Abb. 33 ) ist noch zu sagen, daf
bei der Schleife iiber die angesprochenen Pads auch die Anzah! der von den
Pads gesehenen Streamer notiert wird.

2.4.5 Resultat

Um den Schritt der Digitialisierung deutlich zu machen, wurden sowohl die Spurda-
ten als auch die Daten der Digitialisierung graphisch dargestellt. In der Abb, 37 sind
die Spur-Daten von Myonen zn sehen, welche eine Energie von 1.5 GeV beim Ein-
tritt ins STS besitzen (damit ist gewadhrleistet, dafl die Myonen durch das Magnetfeld
eine sichtbare Ablenkung erfahren). Diese Myonen wurden nur in den Jochmantel ge-
schossen, um die zugehdrige graphische Darstellung iibersichtlich zu gestalten. Sehr
gut ist die Ablenkung durch das Magnetfeld fiir die verschieden geladenen Myonen
erkennbar. Wird nun die Digitialisierung "#iber diese Daten gelegt” so erhilt man
die Abb. 38. In dieser Abbildung sind die angesprochenen Drihte dargestellt. Exr-
sichtlich wird, daf} tatsichlich nur die Orte registriert wurden, wo Drihte vorhanden
sind.

Um dies deutlich zu machen ist in der Abb. 39 ein Ausschnitt des Jochmantels
gezeigt, in dem sowoh! die Driahte als auch die Spurdaten sowie die ,digitialisierten
Daten“ eingetragen sind.
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Abbildung 39: Ausschnitt des Jochmantels mit den Spur— und ,Digidaten®.
Hierbei geben die Kreise die Punkte an, welche sich aus dem Schritt der Spurfindung
ergeben.

Die Dreiecke geben die tatsdchlich gefeuerten Drihte an.
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2.5 Test des Programms

Um sicher zu gehen, daf tatsdchlich die Streamer an den richtigen Stellen gesetzt
wurden, wurde der Abstand der Drihte zum Streamer untersucht. Hierbei wird also
das Programmteil ”Streamergenerierung” benutzt und am Ende dieses Programm-
teils der Abstand Streamer-Draht berechnet. Die einzelnen Abstinde wurden histo-
grammitisiert (siehe Abb. 40). Da die aktive Fliche des Rohres 9.0 x 9.0 mm? grof}

# der Streamer

1500.0

1000.0

500.0

0.0

1 1 A " L 1 M " L 1 i 1
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
Abbildung 40: Abstand Draht — Streamer Abstand(cm)

ist, folgt dafl der maximale Abstand, Streamer — Draht \/E x 4.5 mm = 6.4 mm sem
darf. (hier ist zu beachten, dafl nur die halbe aktive Rohrbreite in die Abstandsbe-
rechnung eingeht.) Wie in dem Histogramm ersichtlich ist dies erfiillt. Auch sieht
man, dafl die Anzahl fir die Abstinde bis 4.5 mm ungefihr gleich grofl ist, welches
man auch erwartet, da die Streamerrohrkammern ein Rechteckprofil besitzen.
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3 Die geometrische Akzeptanz des STS fiir
durchdringende Teilchen, die vom Wechselwir-
kungspunkt ausgehen

Von Interesse ist die geometrische Akzeptanz des Detektors bzw. in diesem Fall die
des STS. Aus diesem Grund wurde ein Monte-Carlo Programm erstellt, welches die
Nachweiswahrscheinlichkeit des STS untersucht. Hierbei handelt es sich um eine
Untersuchung ob ein Teilchen von einer Lage registriert werden kann und wieviele
Lagen dieses Teilchen registrieren.

In diese Untersuchung sind die meisten Gedanken vom vorherigen Kapitel ein-
geflossen. Insbesondere was die Losung zur geometrische Problemstellung betrifft.
Allerdings war ein privates Verfahren zur Spurfindung des Teilchens fiir die Akzep-
tanzuntersuchungen notwendig, da der erste Schritt im H1-Simulationsprogramm
(Spurfindung und Wechselwirkungen der Teilchen mittels GEANT) zu viel Rechen-
zeit bendtigte, um eine ausreichende Anzahl von Teilchen fiir eine aussagekriftige
Statistik zu untersuchen .

3.1 Methode zur Untersuchung der geometrischen Akzep-
tanz

3.1.1 Was wurde beriicksichtigt?

Um eine vollstindige Aussage zu machen, wie groff die geometrische Akzeptanz des
STS ist, miissen natiirlich simtliche inaktive Bereiche des Detektors beriicksichtigt
werden. Dies sind:

¢ Eisenstege, welche die verschiedenen Halboktanten des Eisens abschliefien bzw.
verbinden.

* Aussparungen fiir die verschiedenen Zufithrungsleitungen.

e Dummys. Dies sind nicht instrumentierte Orte in den einzelnen Lagen, welche
sich dadurch ergeben, dafl der zur Verfiigung stehende Platz in den einzelnen
Lagen nicht immer ein Vielfaches der Elementbreite ist (siehe Abb. 41.

o die einzelnen Winde der Rohre und Elemente.

All diese inaktiven Zonmen sind in den jeweiligen BOS-Banken beriicksichtigt.
Dies ist in Abb. 20-26 gut zu erkennen, insbesondere fiir den Jochmantel
(=0.7 < cos ¥ < 0.8), wo sich die Eisenstege als breite weifle Linien zwischen den re-
lativ groflen schwarzen Rechtecken, die die einzelnen Module darstellen, bemerkbar
machen. Die diinneren weiflen Linien innerhalb der Rechtecke stellen die Dummys
dar.
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Abbildung 41: Die Verteilung der Dummys (geschwirzt) in den verschiedenen Lagen
des Eisenjochs

3.1.2 Teilchengenerierung

Die geometrische Akzeptanz wurde bestimmt, indem ca. 60000 Teilchen generiert
wurden, welche geradlinig durch den Detekior gingen. Diese Teilchen entsprechen
Myonen mit einem Impuls von p = co. Daher erfahren diese Myonen weder durch die
Vielfachstreuung noch durch das Magnetfeld eine Ablenkung. Die Myonen wurden
mit Hilfe eines Zufallsgenerators gleichverteilt iber den Raumwinkel generiert. Mit
(4 und (5 ergibt sich eine homogene Verteilung innerhalb eines Quadrates mit der
Seitenlinge 27.

¢ = 2r xrn(Zufall) (4)
cos? = 27 Xxran(Zufall)—1 ; cosd =z (5)

Da cos ¢ nur von —1 bis +1 [duft, diirfen nur alle Punkte P(z, ) mit z < 1 untersucht
werden.

3.1.3 Bestimmung der Spur durch den Detektor |

Wie eingangs erwihnt, konnte eine sinnvolle Anzahl von Teilchen nur dadurch si-
muliert werden, indem ein anderes Verfahren als GEANT genommen wurde. Da die
Myonen weder eine Ablenkung durch Vielfachstreuung noch durch das Magnetfeld
erfahren, konnen die Spuren der Myonen mittels Geraden durch den Detektor si-
muliert werden. Da mit den Winkel ¢ und ¥ die Richtung der Myonen eindeutig
bestimmt ist, folgt, dafl die Geradengleichung fiir die Spuren damit eindeutig gegeben
ist.

Das Problem der Spurbestimmung innerhalb des Detektors reduziert sich somit
auf ein rein geometrisches Problem, dessen Losung in den nichsten Abschnitten
skizziert wird.
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Als erstes mufl das zugehérige Modul gefunden werden. Hier wird wieder das
gleiche Prinzip verwendet wie im vorherigen Kapitel (siehe Streamergenerierung).
Innerhalb des Modules wird das Teilchen dann von einer Lage in die néchste gefiihrt,
wobei jedesmal eine Abfragung erfolgt, ob der Ort in der Lage noch zum Modul
gehort oder nicht. Innerhalb der Lage wird untersucht ob ein Streamer durch die
Spur erzeugt werden kann oder nicht.

3.1.4 Ansprechen der Drihte

Zuerst etwas zur Namenskonvention:
bl
¢ Eine Lage registriert ein Teilchen genau dann, wenn mindestens ein Draht in

der Lage getroffen wurde.

¢ Ein Draht wird als getroffen bezeichnet, wenn das Teilchen die aktive Quer-
schnittsfliche des zugehérigen Rohres durchléuft. Fir die geometriche Akzep-
tanzuntersuchung ist es unerheblich, wie lang die Spur innerhalb der aktiven
Zone ist.

Mittels der Spurdaten kann eine Abfragung erfolgen (genau wie bei der Streamer-
generierung), ob ein Teil des aktiven Raumes innerhalb einer Lage durchquert wird
oder nicht.

3.2 Ergebnisse

Vorab einige Bemerkungen zu den aufgefiihrten Ergebnissen:

(a) Die folgenden Ergebnisse insbesondere die auftauchenden Zahlenwerte be-
ziehen sich auf den Status der Instrumentierung vom 1.1.1989 [8].

(b) Somit ist nicht gesagt, ob die Zahlenwerte absolute Giiltigkeit fiir den
nachher fertig instrummentierten Detektor besitzen. Doch sollten sich
die Werte nicht gravierend verandern, d.h. die angegebenen Prozentwerte
kénnen noch um 2% schwanken.

(c) Das Programm welches die Akteptanz untersucht, ist, genau wie die
Digitialisierung des STS auch, nicht von der Geometrie des Detekiors
abhangig. Es ist also leicht moglich diese Untersuchungen mit verschiede-
nen Geometrien auszufiithren.

(d) Bem.: Aufgrund dieser Rechnungen werden nun Untersuchungen ange-
stellt, welche die Instrumentierung des STS zu optimieren versuchen.

3.2.1 Akzeptanz der einzelnen Lagen

In der Tab. 1 sind die einzelnen Akzeptanzen der 14 Lagen® aufgefiihrt.
Zusammenfassend iiber diese Auflistung liflt sich sagen:

3zur Erinnerung: 14 der 16 Lagen werden zur Drahtauslese verwertet.
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Nr. der Lage | Akzeptanz der Lage (%) zugehdriger Fehler (%)
0 55.03 0.21
1 54.83 0.21
2 keine Drahtauslese —
3 1 73.41 : 0.18
4 77.85 0.17
5 76.56 0.18
6 73.60 0.18
7 73.50 0.18
8 70.51 0.19
9 73.62 0.18
19 72.13 0.19
11 69.44 0.19
12 68.00 0.19
13 keine Drahtauslese —
14 70.07 0.19
15 69.82 0.19

Tabelle 1: Akzeptanz der einzelnen Lagen

1. Die innere Myonlage hat eine Akzeptanz von knapp 55%. Dies braucht einen
nicht zu verwundern, da doch in dieser Lage die Riickwirtsendkappe nicht zur
Instrumentierung vorgesehen ist. Dies ist auch in den "Drahtkarten” deutlich
zu erkennen ( sieche Abb. 20-22), da hier keine schwarze Flichen zu sehen sind.
(Die Riickwirtsendkappe entspricht cosd ~ —1).

2. Die mittleren Myonlagen und die Lagen des instrumentierten Eisens haben eine
Akzeptanz von 68%-78%. Die Schwankungen sind leicht zu erkliren:

¢ Der Platz innerhalb der einzelnen Lagen kann durch die Elemente ver-
schieden gut ausgenutzt werden, d.h. die Dummys sind unterschiedlich
grofl ( siche Abb. 41 ).

o Der "Uberlapp” der Elemente ist bei den kleineren Lagennummern gréfler,
bedingt durch den Raumwinkel {siehe Abb. 42-43).

3. Die dufleren Myonlagen schliellich besitzen eine Nachweiswahrscheinlich von
gut 70%.

So kann man festhalten, dafl jede der einzelnen Lagen eine Nachweiswahrscheinlich-
keit von ca. 70% besitzen (mit Ausnahme der inneren Myonlagen). Interessant ist
natiirlich das Zusammenspiel der einzelnen Lagen. Da die einzelnen Lagen (auf-
grund ihrer unterschiedlicher Entfernung vom Wechselwirkungspunkt) in verschiede-
nen Y-p-Bereichen ineffizient sind, ist ein ,,Oder “ iiber mehrere L.agen wesentlich
effizienter als die einzelne Lage.
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3.2.2 Anzahl der getroffenen Lagen

Hier erfolgt eine Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Anzahl der
"gesehenen”Lagen pro Teilchen. Zuerst wird keine Unterscheidung zwischen den
Myonlagen und den instrumentierten Lagen wemachi,

In der Tab. 2 sind die einzelnen Werte zusammengetragen. Eine graphische Dar-
stellung findet sich in der Abb. 44 wieder.
Bemerkung: Die Werte geben die Mindestanzahl der Lagen an, welche das Teilchen
registriert haben. Damit ist einsichtig, dal alle Teilchen, also 100% der Teilchen,

57




# oder mehr gesehene Lagen

Anzahl der Teilchen (%) Fehler (%)
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erfait sind, in der Sparte > 0 oder mehr gesehene Lagen .

Tabelle 2: Anzahl der getroffenen Lagen pro Teilchen
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Abbildung 44: Anzahl der getroffenen Lagen pro Teilchen

)

Wie zu sehen ist, ist

die Nachweiswahrscheinlichkeit der Teilchen relativ gut. Werden doch fast 90% der
Teilchen von mindestens vier Lagen registriert und immerhin 3/4 der simulierten
Myonen von 9 oder mehr Lagen gesehen. DaB es Teilchen gibt, die von mehr als 14
Lagen gesehen wurden, obwohl nur diese Anzahl von Lagen zur Auslese verwendet
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wird, hingt damit zusammen, daf} die Lagen sich teilweise iiberlappen. Zu erken-
nen ist dies in den Drahtkarten ( Abb. 42-43) und beim Querschnitt des Detektors
(Abb. 5).

# beam
10.0-10° ——n—

80000 | ' | i
6000.0 = A .
40000  F -

2000.0 I ' .

A g

0.0 5.0 10.0 15.0 _ 20.0
# layer

Abbildung 45: Lagenmultiziplitit

Die Lagenmultiplizitat gibt die wahre Anzahl der gesehenen Lagen pro Teilchen
an. Diese ist in Abb. 45 graphisch dargestellt. Hier sind zwei Schliisse zu ziehen:

1. Der hdufigste Wert liegt bei 12 Lagen, d.h. daf} der Grofteil der simulierten
Teilchen 11-13 Lagen gesehen haben. Dies bedeutet, daff die meisten Teilchen
sehr gut vom STS erfafit werden.

2. Knapp 5% der Teilchen konnten nicht registriert werden. Von pysikalischem
Interesse sind die Orte, an welchen das STS "blind” ist. In der Abb. 46 sind
diese Orte in Polarkoordinaten dargestellt. Hierbei stellt jeder Punkt ein si-
muliertes Teilchen mit seinen Polarkoordinaten dar. Ersichtlich ist, dafi vor
allem der untere Teil des Detektors eine relativ grofle Zone der Nichtnachweis-
barkeit besitzt. (Der untere Teil des Detektors erscheint in den Abbildungen
in Polarkoordinaten immer oben.)

Solange diese Orte sich nicht iiber ein konstantes cos ¥ erstrecken oder nicht
iiberhand nehmen, sollten die Signaturen von bestimmten Ereignisse trotzdem
zu erkennen sein, da die physikalischen Ereignisse symmetrisch in ¢ sein sollten.
Ein Uberhandnehmen der ineffizienten Orte ist nicht der Fall, da wir nur in
insgesamt 5% des Raumwinkels "blind” sind. Der Wunsch nach einem 4x
Detektor ist hier fast realisiert.
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Abbildung 46: Bereich des Raumwinkels, in dem die Teilchen nicht nachgewiesen
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3.2.3 getrennte Betrachtung der Myonlagen und der instrumentierten
Lagen

Diese Betrachtung ist sinnvoll, da in den Myonlagen die Streifen angebracht sind
und somit nur in diesen die dritte Ortskoordinate zu messen ist. Die nun anstehende
Betrachtung ist also zugleich eine Untersuchung #iber die Moglichkeit, die Spuren
von Myonen im STS rekonstruieren zu kdénnen. Weiterhin besteht eine Myonlage
immer aus einer Doppellage, wobei diese um eine halbe Rohrbreite untereinander
verschoben sind. Damit ergibt sich eine nahezu 100%ige Nachweiswahrscheinlichkeit
in den Myonlagen. :

Mit dieser getrennten Betrachtung werden also die 14 zur Drahtauslese verwen-
deten Lagen in drei Myonlagen und acht Insirumentierungslagen unterteilt. Die
geometrische Akzeptanz ist in der Tab. 3 fiir die unterschiedlichen Méglichkeiten
aufgefithrt und in der Abb. 47 graphisch wiedergegeben. Hierbei wurden folgende
Kriterien untersucht:

1. Teilchen, welche nicht unbedingt eine Myonlage geseher haben. (Kreise)
2. Teilchen, die mindestens eine Myonlage gesehen haben. (Quadrate)
3. Teilchen, die mindesten zwei Myonlagen gesehen haben. (Rauten)

4. Teilchen, die alle Myonlagen gesehen haben. (Dreiecke)

# der || 0 oder mehr | 1 oder mehr | 2 oder mehr | 3
Instr.- | Myonlagen | Myonlagen | Myonlagen | Myonlagen
lagen

0 100.0 91.95 77.47 39.61
1 88.63 86.55 74.44 39.61
2 87.39 85.71 74.10 39.60
3 85.72 84.50 73.52 39.52
4 82.40 81.77 72.08 39.19
5 78.77 78.40 69.85 38.60
6 73.65 73.44 66.09 37.38
7 61.05 60.90 55.25 32.13
8 27.40 27.38 25.02 14.43
9 0.001 0.001 0.001 0.000

Tabelle 3: Die Akzeptanz des STS bei getrennter Betrachtung von Myonlagen und
Instrumentierungslagen

Aufgetragen ist in der Abb. 47 die geom. Akzeptanz gegen die Anzahl von zusitz-
lich gesehenen Instrumentierungslagen. Aus dieser Abbildung entnimmt man folgen-
des:

1. Der Verlauf aller vier Funktionen ist der gleiche, was das Aussehen angeht.
Alle sind ziemlich konstant bis zusitzlich sechs Instrumentierungslagen.
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0 oder mehr Myonlagen = Kreise
1 oder mehr Myonlagen = Quadrate

2 oder mehr Myonlagen = Rauten
3 Myonlagen = Dreiecke

2. Zwischen 1 und 2 besteht auch betraglich kaum ein Unterschied. Dies ist ein-
sichtig, wenn man sich die Positionen der Myonlagen anschaut (sieche Abb. 20,
42 und 43). Dort wo sich Instrumentierungslagen befinden, befinden sich in der
Regel auch die Myonlagen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit betrigt ca. 85%.
Wenn man als Minimalforderung zur Myonidentifikation mindestens eine
Myonlage plus zusitzlich 2 Instrumentierungslagen fordert, so bedeutet dies,
dafl man fir 85% des Raumwinkels ein Myon identifizieren kann. Der Ort in
dem dies gilt, ist in der Abb. 48 zu sehen.

3. Fiir 73% des Raumwinkels werden die Teilchen von mindestens zwei Myonlagen
und zusitzlichen vier Instrumentierungslagen erfafft. Wenn fiir die Rekonstruk-
tion dieses Kriterium erforderlich ist, so ist der Hl-Detektor in der Lage fiir

diesen Bereich die Myonen auch zu rekonstruieren. Der Ort fiir den dies gilt
ist in Abb. 49 zu sehen. '

4. Die "geringe” Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Teilchen, die alle drei Myonlagen
sehen, ist wiederum damit zu erkliren, dal die innere Myonlage nicht in der
Rickwirtsendkappe instrumentiert ist.

62




Ry
E LY
R “,"Ef:"

i
:':::‘?'r. T
. J.,a‘i_l....,

L

Abbildung 48: Ort, wo eine NMyoniden!ifikation moglich ist

63

0.5




|
|
i
)

i
{

6.2831

3.1415

1.5708

Abbildung 49: Ort, wo eine Reken<truktion méglich sein sollte

64



4 Zusammenfassung

Die Simulation von Myonen im STS (= Streamerrohrkammersystem) wurde folgen-
dermaflen durchgefiihrt:

Im ersten Schritt wurden mittels dem Programmpaket GEANT Spuren durch
den H1-Detektor verlegt. Im zweiten Schritt des H1-Simulationsprogramm wurden
fir das STS die Spuren daraufhin untersucht, ob Streaner in den neu fiir H1 ent-

_wickelten Streamerrohrkammern erzeugt werden oder nicht. Die erzeugten Sireamer
dienen als Ausgangspunkt fiir die Simulation der Auslese von Drihte, Streifen oder
Tiirme. Hierzu wurde ein idealer Detektor angenommen, d.h. dafl Signalverschmie-
rungen durch Untergrund, Ubersprechen u.s.w. noch nicht beriicksichtigt wurden.
Die Beriicksichtigung von diesen Effekten in der Simulation kann aber bei Kenntnis
von experimentellen Daten leicht vorgenommen werden.

Wihrend fiir die Auslese ein idealer Detektor angenommen wurde, wurde fiir die
Streamergenerierung die volle Geometrie beriicksichtigt. Dies bedeutet, dafl sdmtli-
che inaktive Bereiche des STS (Eisenstege, Aussparungen fiir Zufiihrungsleitungen,
Dummys und die Winde der Streamerrohrkammern) bekannt waren und somit auch
in die Simulation eingegangen sind.

Fiir die Speicherung der geometrischen Daten, den Dréhten, Streifen und Tiirmen,
konnte mittels einer geeigneten Bankstruktur der Speicherplatz um einen Faktor
70 gesenkt werden. Diese Banksirukturen sind extrem Programmfreundlich, und
garantieren eine volle Unabhingigkeit von der Geometrie.

Das beschriebene Simulationsprogramm fiir das STS findet seine Anwendung ein-
mal im"

H1-Simulationsprogramm und einmal in der

Untersuchung zur geometrischen Akzeptanz desselben. Hierzu wurde im Gegen-
satz zum H1-Simulationsprogramm GEANT nicht verwendet, sondern eine private
Spurfindung im Detektor erzeugt. Damit war gewihrleistet, dafi die Simulation von
Myonen schnell genug war, um mit der zur Verfﬁgung stehenden CPU-Zeit eine
ausreichende Statistik zu erhalten. Diese Untersuchung diente vor allem

e der Abschitzung iiber die Akzeptanz des STS fiir Myonen. Diese ist stark
abhingig von den Bedingungen, die fiir die Rekonstruktion gestellt werden.
Verlangt man z.B. hierfiir mindestens eine Myonlage und zusitzlich mindestens
zwei Instrumentierungslagen, so ergibt sich als geometrische Akzeptanz (fiir
eine geradlinige vom Wechselwirkungspunkt ausgehende Spur) ein Wert von

86%. -

o der Optimierung des Design des gesamten STS im Hinblick auf grofle Akzep-
tanz.

Fiir den zweiten Punkt gilt noch, daff momentan eine Anderung im Design der End-
kappenbereiche vorgenommen wird, welche die Akzeptanz in diesem Bereich erheb-
lich vergréflern soll.
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A Geometrie Banke

A.1 Aufbau der Binke fiir die Streifen
IGSY = Iron Geometry of Stripes in the Yoke

Header

¢ Linge des Headers = Anzahl der Datenwdrter im Header
» Anzahl der Module ( = 64 )

¢ Datum
Block Module

e Header : .
— Lénge des Block Module = Anzahl der Datenwérter im Block Modul
—~ Lénge des Headers ( = 2 }
— Anzahl der Module ( = 64 }
— Angahl der Warter zur Beschreibung eines Modules { = 4 )
s 0. tes Module
— Nummer des Module
— Pointer in den Block Layer
— Angzahl der Lagen im Module { = 1)

— Nummer des lokalen Koordinatensystems
e 83. tes Module

Block Layer

¢ Header
‘ — Linge des Block Layer
— LBnge des Headers { = 1)
— Anugahl der Moduletypen ( = m+1 }
e subblock 0. ter Moduletype
~ Header
* LEnge des 0. ten Moduletypes
#« Lange des Headers (= 2)
*+ Angahl der Lagen
» Anzahl der Worter zur Beschrcibung der ¢inzelnen Lage
— 0. te Lage
* Nummer der Lage
+ Poinicr in den Block Element
» Anzahl der Streifen in der Lage

* w-Koordinate fiir die erste Lage

» w-Koordinate fiir dic zweite Lage

— mn. te Lage
¢ subblock m. ter Moduletype

Block Element

o Header

~ Lénge des Block Elements
— Lénge des Headers ( = 3 )
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— Anzahl der Moduletypen { = m+1 }
~ Breite eines Streifens ( = 1.7 cm )
~ Abstand zwischen ewei Streifen { = 0.3 cm )
s subblock 0. ter Moduletype
— Header
» Linge des subblocks 0. ter Moduletype
» Linge des Headers (=0}
— subsubblock 0. te Lage
% header
- Linge des subsubblocks 0. te Lage
. Lénge des Headers ( = 2)
» Angahl der Streifen
. Anzahl der Warter sur Beschreibung des einzelnen Streifens ( = 7)
% 0. ter Streifen
- Nummer des Streifens
. Angahl der direkt folgenden Streifen { = ¢ )
. Anderung der u-Startkoordinate
- Anderung der u-Endkoordinate
« u-Startkoordinate
.+ u-Endkoordinate
+ v-Koordinate

% s, ler Streifen

— subsubblock n. Lage
s subblock m. ter Moduletype

A.2 Aufbau der Bank fiir die Tiirme
IGTY = Iron Geometry of Towers in the Yoke

Header

a Lange des Headers = Anzahl der Datenwdarter im Header
o Anezahl der Module ( = 64 )

¢ Datum
Block Module

® Header

— Linge des Block Module = Anzahl der Datenwdrter im Block Modul
— Lange des Headers ( = 2)

— Anwahl der Module ( = 64)

— Angahl der Warter zur Beschreibung eines Modules ( = 2 )

e 0, tes Module
— Nummer des Module

— Pointer in den Block Tower
& 63, Les Module

Block Tower

» Header
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— L#nge des Block Tower
— Lénge des Headers ( = 1)
— Angzahl der Moduletypen { = m+1 )
s subblock 0. ter Moduletype
1 — Header
* L&nge des 0. ten Moduletypes
+ Linge des Headers ( = 2)
% Aneahl der Tirme
* Angahl der Warter zur Beschreibung cines Turmes { = 4 )
~ 0. ter Turm
+ Nummer des Turmes

» Pointer in den Block Layer
+ Anzahl der Tiirme in Richtung der u-Koordinate
+ Anzahl der Tirme in Richtung der v-Koordinate

— n. ter Tarm
¢ subblock m. ter Moduletype

Block Layer

s Header

— Lé&nge des Block Layer

— Linge des Headers ( = 1)

— Anzahl der Tdrme ( = 2 )
¢ subblock 0. texr Tarm

— Header

+ Lénge des subblocks 0. ten Tarmes

* Liénge des Headers ( = 1)

+ Anzahl der Moduletypen

— subsubblock 0. ter Moduletype

% header
- Linge des subsubblocks 0. ten Moduletypes
- Lénge des Headers ( = 2 )
« Anzahl der Tarmtypen
- Abstand gwischen zwei Tlirme { = Abstand gwischen den Pads )

« 0. ter Turmtype
- Header
« Lénge des 0. ten Turmtypes
+ Lénge des Headers
- Angahl der Lagen, welche zur Turmbildung beitragen
+ Anzahl der beschricbenen Lagen :
« Lénge zur Beschreibung ciner Lage
- Beschreibung der Pads in einer Lage
+ Nummer der Lage
+ Ausdehnung in u-Richtung
- Ausdehnung in v-Richtung
- u-Koordinate
+ v-Koordinate
+ Nummer des lokalen Koordinatesystems

- Beschreibung der Pads in der leizten Lage

* 1. ter Turmiype ...
— Subsubblock m. ter Moduletype

s Subblock 1. ter Turm




A.3 Awufbau der Bank fiir die lokalen Koordinatensysteme
IGTR = Iron Geometry of TRansformation

Header )

& LEnge des Headers = Angahl der Datenwirter im Header ( = 2)
¢ Angzahl der lokalen Koordinatensysteme ( = 5)

¢ Datum
1. tes Koordinatensystem

¢ Lange der Beschreibung ( = 9)

s x—Koordinate des Ursprunges vom lokalen Koordinatensystem
¢ y-Koordinaie des Ursprunges vom lokalen Koordinatensystem
s z-Koordinate des Ursprunges vom lokalen Koordinatensystem
s Winkel ¢ der u~Achse

o winkel ¢ der u—Achse

» Winkel ¢ der v—Achse

v winkel ¢ der v—Achse

¢ Winkel 9 der w-Achse

¢ winkel ¢ der w—Achse

s. tes Koordinatensystem

A.4 Aufbau der Bank fiir die Transformationsmatritzen

IGTM = Iron Geometry of TransformationMatrix
Die Bank IGTR enthélt den Ortsvektor zum Ursprung des lokalen Koordinatensy-
stems und die Winkel der Achsen beziiglich des globalen Koordinatensystems. Der

allgemeinen Konvention folgend, liBt sich ein Punkt im globalen Koordinatensytem
durch

U=R'x(X—P) mit U Punkt im lokalen Koordinatensystem
R Transformationsmatrix
X Punkt im globalen Koordinatensystem

P Ortsvektor zum Ursprung des lokalen Koordinatensystem

in lokale Koordinaten transferieren. Die Bank IGTM gebraucht fiir die Matrix die
Richtungscosini der lokalen Koordinatenachsen zu den globalen Koordinatenachsen.
Die Winkel in Grad stehen in der Bank IGTR. Somit ergibt sich fiir die Bank IGTM
folgendes Aussehen:

Header

o Linge des Headers = Anzahl der Datenwérter im Header { = 2)
s Anzahl der lokalen Koordinatensysteme ( = s)

o Datum
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1. te Matrix

s. te Matrix

Linge der Beschreibung ( = 12) }
x-Koordinate des Ursprunges vom lokalen Koordinaiensystem
y—Koordinate des Ursprunges vom lokalen Koordinatensystem
z~Koordinate des Ursprunges vom lokalen Koordinatensystem
cosuy

cosuy

cosu,

cog vy

cos vy

cosv;

cos Wy

cod wy

COS W

wobei I'y mit ' = u, v, w; und ¢ = x, y, z; den Winkel zwischen der I'~Achse und
der {-Achse 'angibt._ -

B Binke zur Ereignisbeschreibung

B.1 Bank mit den Teilchenspuren

Der "Startpunkt der Digitialisierung” ist die BOS-Bank
IRHT ( = Iron Response in Hit Data per Track).

Diese Bank enthélt alle spezifische Daten um eine Spur eines Teilchens zu beschrei-
ben. Aufbau:

Header

Lénge des Headers ( = 2)
Anzahl der gespeicherten Spuren ( = Ngp,,)
Lénge der Beschreibung fiir eine Spur ( = 10)

1. te Spur

Kanalnummer (gibt an, in welchem Module und Lage sich das Teilchen
befindet; braucht nicht richtig zu sein)

x-Koordinate des Eintrittspunktes (Eintritt in die instrumentierte Zone)
y-Koordinate des Eintrittspunktes
z—-Koordinate des Eintrittspunktes

x-Koordinate des Austrittspunktes
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y-Koordinate des Austrittspunktes

e z—Koordinate des Austrittspunktes
Impuls des Teilchens

Teilchentype, angegeben im Lundcode

Energieverlust des Teilchens innerhalb der instrumentierten Zone

Ngpur te Spur

B.2 Die intermediiren Streamerbiénke

Die intermediiren BOS-Binke

IRIT ( = Iron Response Intermediate Bank, Track oriented) und

IRIE ( = Iron Response Intermediate Bank, Event oriented)

dienen der Speicherung fiir die Streamer. Der Aufbau der beiden Bénke ist identisch.
Sie unterscheiden sich lediglich dadurch, da#l die bank IRIT nach jeder untersuchten
Spur und IRIE erst nach jedem Ereignis erzeugt wird. Es existieren also genauso
viele IRIT-Banke wie IRHT-Bénke.

Aufbau:

Header

o Linge des Headers ( = 2)
o Anzahl der gespeicherten Streamer { = Nstreamer )

o Linge der Beschreibung fiir einen Streamer ( = 3)

1. ter Streamer

e Drahtadresse
o gefeuerie Streamerzelle im Draht ( = v-Koordinate )

o Anzahl wie oft die Streamerzelle getroffen wurde

Ngireamer t€ Streamerzelle

B.3 Bank der angesprochenen Drihte

In IRWE ( = Iron Response of Wires, Event oriented) werden die angesprochenen
Drihte pro Ereignis gespeichert. Hier der zugehorige Aufbau:

Header




¢ Linge des Headers ( = 2)
e Anzahl der geziindeten Drdhte ( = Np,aense)
¢ Linge der Beschreibung fiir einen Draht ( = 1)

1. ter Draht

e Drahtnummer -
Npraente ter Draht

B.4 Bank der angesprochenen Streifen

In IRSE ( = Iron Response of Stripes, Event oriented) werden die angesprochenen
Streifen pro Ereignis gespeichert. Hier der zugehérige Aufban:

Header

o Léinge des Headers ( = 2)
e Anzahl der geziindeten Streifen ( = Ngyreifen)

¢ Linge der Beschreibung fiir einen Streifen ( = 1)
1. ter Streifen

¢ Streifennummer
Nsireifen ter Streifen

B.5 Bank der angesprochenen Tiirme

In IRTE ( = Iron Response of Towers, Event oriented) werden die angesprochenen
Tiirme pro Ereignis gespeichert. Hier der zugehérige Aufbau:

Header
e Linge des Headers ( = 2)

¢ Anzahl der angesprochenen Tirme ( = Nryepme)

¢ Linge der Beschreibung fiir einen Turm { = 2)
1. ter Turm

¢ Turmnummer
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¢ influenzierte Ladung im Turm 1
|
\

Nryerme ter Turm
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